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Résumé : 
 
Les couplages multiphysiques, en particulier dans les matériaux poreux, couvrent de nos jours de plus en 
plus de domaines d’application. Ces problématiques font en général intervenir de nombreux champs 
couvrant plusieurs physiques à des échelles de temps et d’espace très différentes. Un des enjeux cruciaux 
des aspects liés à la modélisation est de facilement et rapidement intégrer les nouveaux modèles dans des 
logiciels de simulation, afin d’une part de valider les approches, et d’autre part, de proposer en un temps 
raisonnable des solutions logicielles prédictives adaptées au milieu industriel. Le but de cette 
communication est de mettre en perspective deux approches de développement logiciel dans le cadre de 
la modélisation de systèmes multiphysiques complexes, l’une classique et l’autre avancée en orientée 
objet. 
 
Abstract: 
 
Problems involving coupled multiphysics in porous media are nowadays widely spread out in the 
industry. These problems generally involve different physics including a large number of fields at 
different space and time scales. The crucial stake in the domain of the development of models is the fast 
prototyping of numerical simulations. This should permit the developers to first, fasten the validation of 
models, and second to quickly propose predictive tools. The aim of this communication is to compare a 
classical software development for complex multiphysics models to an advanced object-oriented 
approach. 
 
 
Mots-clefs :  
 
Multiphysiques couplées ; éléments finis ; couplage de code ; orienté-objet avancé ; Java 
 
1 Introduction 
 
La mécanique a connu ces 50 dernières années des progrès considérables grâce à 
l’utilisation de l’ordinateur. Ces développements ont eu un fort impact dans bien de nombreux 
domaines de la société : transports, communications, médecine, environnement, défense, agro-
alimentaire… L’utilisation de l’ordinateur a permis d’améliorer les prédictions, la 
caractérisation, et la simulation de phénomènes physiques et de systèmes industriels gouvernés 
par les lois de la mécanique. Aujourd’hui, l’un des challenges importants du calcul en 
mécanique est l’interaction avec des disciplines connexes : biologie, médecine, environnement, 
production,… Cela sous-entend l’intégration de physiques multiples à des échelles de temps et 
d’espace fort disparates. Afin de gérer la complexité liée aux modèles mathématiques, aux 
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modèles numériques, aux stratégies de calcul, le travail ici présenté se place dans la conception 
et le développement d’outils informatiques de simulation numérique pour la mécanique basés 
sur la méthode des éléments finis. Dans les années 1990, le concept objet a été introduit en 
mécanique afin d’améliorer le développement de codes numériques, que ce soit en terme de 
temps de développement, ou en qualité de solution logicielle (maintenance et extension de 
code). La complexité croissante des modèles conduit à revoir d’une part les architectures des 
codes et d’autre part, à proposer de nouvelles voies dans l’intégration logicielle de ces modèles 
physiques et numériques (voir Eyheramendy (2006b)). Dans ce papier, nous confrontons deux 
approches d’intégration logicielle pour la simulation de problèmes multiphysiques. Dans la 
première partie, un modèle faiblement couplé de séchage de bois prenant en compte les 
phénomènes mécaniques différés et tenant compte de la température est traité par une approche 
couplage de codes. Dans la deuxième partie, les bases d’une structuration avancée de code E.F 
appliqué à un modèle hydromécanique sont présentées.  
 
2 Une approche logicielle « couplage de code » pour la prise en compte de phénomènes 
différés dans le bois dans le cadre de couplage faibles 
 
2.1 Un modèle de séchage de bois couplé à un modèle de mécanique viscoélastique  
Dans cette partie, nous rappelons les équations de base du modèle mathématique de 
transfert de masse et de chaleur, qui gouverne le procédé de séchage du bois. Le modèle choisi, 
développé par Perré et al. (2002), est basé sur trois équations de conservation : conservation de 
l’eau, conservation de l’air et conservation de l’énergie : 
Conservation de l’eau (w) : 
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Conservation de l’air (a) : 
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Les notations classiques ont été adoptées et peuvent être trouvées par exemple dans Perré 
et al. (2002) : Ces équations sont résolues en X (humidité), T (température) et aρ  (densité d’air 
sec). Le modèle est fortement couplé pour ces variables. Ce modèle est couplé à un problème de 
mécanique, la teneur en eau (vapeur et liquide) intervenant dans celui-ci. Le modèle mécanique 
est un modèle viscoélastique à 3 branches de Maxwell : une branche élastique, une branche de 
fluage propre et une branche de fluage mécanosorptif. Ces deux dernières sont non linéaires. La 
branche mécanosorptive réalise le couplage entre le modèle mécanique et le modèle de séchage 
de bois. Une approche phénoménologique a permis de mettre en évidence les paramètres 
pilotant la réponse du matériau. L’effet du taux de variations hydriques X&  et l’effet de l’histoire 
d’adsorption/désorption Xhist subie par le matériau demeurent dans la formulation actuelle, au 
niveau des fonctions d’activation des branches de Maxwell. Une présentation détaillée du 
modèle est donnée dans Chassagne (2006b) et Chassagne et al. (2006a). Les déformations de 
chacune des branches du modèle s’expriment ( { }3,2,1=α ) :  
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2.2 Couplage de code 
L’outil proposé s’appuie sur le code ABAQUS/Standard pour la partie mécanique et sur un 
outil développé en Matlab pour la partie transfert de masse et de chaleur. Le développement est 
réalisé en prenant comme hypothèse un couplage faible entre les deux modèles physiques. 
L’histoire de l’humidité et de la température issues du modèle de transfert sont introduites en 
entrée du modèle mécanique. D’un point de vue technique, les échanges unidirectionnels de 
données se font par l’intermédiaire de fichiers. Ce type d’approche peut être également réalisé 
de nos jours par l’utilisation d’outils de couplage de codes (voir l’exemple de l’outil PALM 
dans Buis et al. (2006)) qui permettent par ailleurs de mettre en place des stratégies de 
résolution plus complexes, y compris de calcul parallèle. Les détails du couplage peuvent être 
consultés dans Chassagne (2006b). Le point faible de ce type d’approche est de ne pas permettre 
une prise en compte couplée de tous les effets physiques au sein d’une algorithmique complexe.  
 
 
 
FIG. 1 Couplage de code à physiques dédiées 
 
2.3 Application numérique 
L’approche est illustrée sur le séchage d’une planche d’épicéa montrée figure 2. Le schéma 
figure 2 met en évidence les effets mécaniques (ici contraintes dans une section de la planche 
perpendiculaire aux fibres) dus aux variations hydriques (effets mécanosorptifs). 
 
    
     Evolution des contraintes TTσ  (purement élastique et mixte) 
 
FIG. 2 Mise en évidence du comportement mécanosorptif lors du séchage d’une planche 
 
3 Une approche à objets avancée pour multiphysiques complexes : Application à un 
modèle d’hydromécanique de milieux poreux 
 
3.1 Définition du problème 
Dans cette partie, on va s’appuyer sur un problème classique d’hydromécanique d’un 
modèle de sol saturé en eau avec évolution isotherme. Les équations du problème sont données. 
Il s’agit de trouver su  déplacement du squelette solide, σ ′′  contraintes effectives et wp  
pression du fluide : 
Module Transfert 
Transfert T-H: Volumes Finis (Matlab) 
Module Mécanique 
Eléments Finis (Abaqus) 
Humidité.fil 
(Température.fil) 
σ , ε 
Jext 
Jext 
Jex
R 
T 
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Avec wsn ρρρ +−= )1(  et une relation de comportement : )( sijij uσσ =  
Ce problème est défini avec les conditions de bord et conditions initiales classiques (voir 
Lewis et al. (2000) par exemple). Une approche éléments finis classique conduit à mettre le 
problème sous la forme discrète suivante : 
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Les principales matrices élémentaires sont données : 
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Cette mise en forme classique montre qu’il suffit de définir d’une part les inconnues pour 
la variable us et pw et d’autre part les matrices élémentaires M, K, N(d) et f. La résolution du 
problème global nécessite la mise en place d’un algorithme d’intégration en temps permettant 
de gérer les formes élémentaires.  
 
3.2 Bases d’un modèle à objet pour la simulation de champs multiples en multiphysique 
 
La définition d’une formulation éléments finis comporte deux niveaux. Dans le premier 
niveau, que l’on peut considérer comme global, on définit les champs des inconnues du 
problème considéré. Dans un second niveau, on définit les grandeurs élémentaires en cohérence 
avec les champs discrets définis globalement. L’architecture logicielle proposée reprend 
exactement cette analyse. Le modèle éléments finis met en jeu deux types de données (voir 
Eyheramendy (2006a) pour plus de détails) :  
- données globales sur le domaine de calcul : définition des champs (tensoriel, vectoriel et 
scalaire) solutions et champs auxiliaires pour un calcul donné, 
- données locales sur l’élément : calcul de matrices élémentaires. 
Lorsque l’on définit un nouveau problème ces deux données sont intiment liées : lors du 
calcul des matrices élémentaires on s’attend à retrouver au niveau élémentaire, les mêmes 
champs que ceux définis sur le domaine de calcul correspondant. Nous proposons un schéma 
basé sur le concept de classe interne qui permet de partager des informations de niveau différent 
au sein d’une même classe. Sans entrer dans les détails, il est possible de définir une classe au 
sein d’une autre classe. Le comportement d’une telle classe dépend de la position dans laquelle 
elle est définie. Il est intéressant de noter que ces nouveaux concepts de programmation ne font 
qu’étendre le concept objet classique. Il est assez évident que les concepts de classes internes 
ainsi définis permettent d’améliorer la structure générale des codes et donc des codes éléments 
finis en ce qui nous concerne. On peut ainsi déclarer une classe au niveau exact d’utilisation 
sans altérer la lisibilité globale du code. Dans la figure 3, deux classes sont données pour une 
formulation en pression du problème couplé d’hydromécanique (voir Lewis et al. (2000)). La 
classe HMSaturatedOnePhaseFlowFormulation représente une formulation éléments finis. 
Les attributs correspondent à des paramètres de la formulation… Son principal comportement 
est donné par la méthode initialize() et permet de définir un champ scalaire discret et un champ 
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vectoriel discret comme inconnues du problème (ici un déplacement et une pression), et un 
champ tensoriel défini aux points de Gauss (champ de contrainte aux points de Gauss) sur le 
domaine de calcul. La classe définissant les grandeurs élémentaires à calculer pour ce problème 
est définie dans l’espace de portée de la classe HMSaturatedOnePhaseFlowFormulation, et 
se nomme HMSaturatedOnePhaseFlow (voir figure 3). Ses méthodes permettent d’évaluer les 
matrices élémentaires pour un élément donné, ainsi que toutes les grandeurs nécessaires à ces 
calculs. Pour un programmeur, ce schéma permet une introduction facilitée d’une nouvelle 
formulation éléments finis, et renforce la cohérence du code. L’intérêt d’une telle approche est 
de proposer une démarche naturellement structurée pour la programmation de formulations 
couplées par une approche éléments finis. La programmation des matrices élémentaires est 
naturelle et ne nécessite qu’une connaissance technique de la méthode des éléments finis. 
L’approche proposée a été développée en langage Java, langage basé sur un concept 
orienté objet pur. Au-delà des aspects plus théoriques de l’approche, nous illustrons ici de 
manière pratique les aspects d’implantation spécifiques aux multiphysiques couplées en 
mécanique. La base de développement de l’application éléments finis au sens large repose sur 
un concept unique pour toutes ses composantes. Le schéma proposé ici peut très facilement se 
généraliser et s’automatiser (voir Eyheramendy (2006a) sur les procédés d’automatisation). 
 
 
FIG. 3 Exemple de classe interne pour la gestion de formulations éléments finis 
 
3.3 Application à un modèle d’hydromécanique 
On considère le problème du poinçonnement d’un sol décrit figure 4. Le modèle de 
comportement de matériau pour la phase solide est un modèle de plasticité parfaite de type J2. 
On présente à titre d’exemple les déformations du milieu, le champ de pression du fluide, et les 
contraintes de Mises.  
 
 
  
Fig. 4 Poinçonnement d’un massif élastoplastique saturé en eau 
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4 Conclusions 
 
Dans cette contribution, nous avons présenté deux approches d’intégration logicielle de 
formulations couplées. Une première approche basée sur une stratégie de couplage de code 
n’offre que de faibles possibilités algorithmiques et peut nécessiter un effort de codage 
important. Elle permet en revanche l’utilisation de codes existant sans développements 
supplémentaires. La seconde propose un nouveau type d’architecture pour modèles couplés 
complexes intégrant physique et numérique (voir Eyheramendy (2005) pour des aspects 
structurels liés aux méthodes numériques). L’approche proposée a été développée en langage 
Java, langage basé sur un concept orienté objet pur. Au-delà des aspects plus théoriques de 
l’approche, nous illustrons ici de manière pratique les aspects d’implantation spécifiques aux 
multiphysiques couplées en mécanique. La base de développement de l’application éléments 
finis au sens large repose sur un concept unique pour toutes ses composantes. La complexité 
croissante des modèles de mécanique, faisant de plus en plus souvent intervenir d’autres 
phénomènes physiques, parfois à des échelles de temps et d’espace différentes, ne pourra dans 
l’avenir être traitée facilement qu’avec des outils de haut niveau d’abstraction. L’architecture 
proposée s’inscrit dans la définition des outils du futur pour le calcul en mécanique (voir 
Eyheramendy (2006)). 
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